






























































..・畳分方程式の理酋を周いた学習眠寝過程の勝額 回? ? ? ? ?
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.'.1.2 ..量保筆法 141 
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ことに帰着する.同Ii近似の手法 l:t.~鍵察されている.ニ品】ラルネ 7 トワーク
を周いる手法はその代表的なもののーつである，.鋼、
ニュー ラルネットヲー タ(:¥'l'Ilr川、制W官量以下、 NN'略す)"生物の神繰回路を
模倣した鏑象的回路網でありー‘ユユフトと呼ばれる多数の薫子が加重結合され信
号をやり取りすることにより、遺但飽悔や最適化問題の求解などの情組処理を行


































































































































































dzUl す1"， j{Z(I) 叫 (=eR~l 聞
ここで z1100の幽カを表bす凋次元ベクトルであ旬、..志雄散時間 (keZ).1








ここで、品 U:m書目のst:への入力を表わし .G(g"，)はその出力である.I I'，~，.;I: m 
番目のSむから，番目の耳への、It.!， I;l:J 1昏困の凪から m 骨Eの5'への結合の
.みを表わすパラメータであり."'2は川醤Bの5'のバイアス項である.式(2.1)
と(2.2)におけるべタトル"は





























品川) . ; L 1/1倒的。叫ー 1倒的lB2， (2.6) -.~ 
，"._1 





























3 ••• Ns-l 
k 
(bl 航温銀益法







a岬腸':.. = -1/昭 r;'，-耐{“k附附ぽ間{恥h削附{凶帥k.叫
h ・

























表わす.同様に、'.を初期値とする (2.2) の解を~hl:o.t. 1Ð)で褒わす.また銀解のな
い栂合 l玄、 q( t) を q(q..t) の.創刊を ~(:I:..t 四}の暗記として用いることがある.
学習の基本アルゴリズムは以下のように前進の睡敏カ掌系の場合とほぼ岡崎で
あり、 1学習サイクルをi皇健時間でt=Oから T.までとする点のみが異なるー
[5.句 1:1:(0)=倒的とし、時刻1=0から T.までRN N "(2.2)式に縫って副作きせ.
1差..価関鑑Eを算出する.


























































































j( O(k)，w)ー J(O(k)) jlt+l(q(O)，也}ー 1'''(0(0))
連鶴畢 遺産胆量撞 謹形陣量撞
error = e円。，-



































































恥 t)=抑制作w)ー 刷州 i2勾)
iIl形鋲差法では、











































パラ〆 タ切をも。た則自lti{'1Ø，~) で記述されるシステムによ"闘 11/(2:)舎近似
する開園を考える.まず、 1点..R"での関a;とfの眼差を
























































0(1:，.)= -v旬E，(四) (3.14) 
と定旋する.このkき式(2.6)と(3.1)、(3町、 (3.14)より.
山，


















伽'8.1'，.)'" ~ folIilt+・(.叫-f+l(zlI2 (3.19) 
として、族差際価岡教を、














p(.4) '" P(q(A.一1)) (3.22) 
ただし、






帥恥白叫 = -iドVwイ(.'1帥f且(帥“z山 -f(刷q仰{伺'副叫叫tり川岬))，T， 





















z(z.t.w) = z+，(z，O・u)t+O(内 (3.29)
であるから、
























E(也 0=ili(9(1).w1-1刷 )12 (3.36) 
を用いる速度銀差法を考える.
まず、式(3.2)と(3羽}よ m
dE，(旬(1)) . "，，_'TdUl(tJ 







































~ = {切 INVωE，(叫112~λ}
26 







主引λLw 主 "1. dntl '" 川 '!I何跡q恥ト " 
また、式(3.品}と (3.42)より、




I rTdEltl J~旦 f1 U~~<} = J.旦子[E(T)-E(O)]











































(aJ 1'=2.25 (h)μ=2.42 (町)μ=280
















Es=Ellf(z(j))ー i(z(J)叫 12 (4.2) 
29 
で Eバwl を近似する.サンプリング点 {~(I) 刷、'sJ}l:I.式 (2.5)の力学系によって生
成されたアトラクタの中から}鎌iこ唱す νプリ yグするので.式(4.2)は式(3.2)でP
をfの不変樹皮としたものを近似Lている ζ とになる.E，は学習とともに愛化し
















o Tc 5 





(i) ，;O.OI.f，. = 1. (泊)11"'0.04，'¥"，=1. (揃)'1=0.01..¥".=4 





























'鴎ゐぷ叫ん，，，'・ '出品J.cu1'(0，15・ '出品同C~I'(. ，rfl5
(a-il""， O.Ol.No"，) (b-i) q'" 0.01、'8=' (c-i)η=0.01.、，'= I 
口口山
• 'U4岨品世feudf・ '出品同品開 1'(J:lfnl・ '也品嗣chzfz腿，.. 
(a-ii)η==O.04，No=1 (b-i) q==O.04.No= 1 (ゃ鼠}η=O.04.N.，.l
じ己口
'出品.ゐ..伽d ・ '由品崎品世 11.'尚. .出品伺ιゐ弘Ef九依
( .• 剖 E目町}弔=0.0訓I.No=4 (b-ト掛)η =0.0伽I，No=4 (⑫ 踊臨叫')昭=0.0凶I.No=4







。11=0.01， +η=0.02. ロ:， =0.04. )( :11=0.08 
園4-4{i) 間観段差益における学習パラメータと学習時間との陽保 (N.とTcとの民保}
~~ j~~ j~ 
(b-i)p"'2.2a (b-u)μ=2.42 (b-iu)μ=2.80 
。."1.=1. +:N.=2， ロ N.=4， x:N.=8 




(a.ij糟=O.OI.:V.=I (b-i)η=0.01"""11= I (c-i)η=O.OI，No= I 
E口;乙
，出品醐品叫ん，rn'a 1出ゐ咽品田f佃，'0 ~醐巴ha九，，'










(a-i)μ=2.25 (a-u) IJ =2.42 (a-ui)μ=2.80 
。'1=0.01. +:η=0.02， D:'I=O.04， )( :，=0.0・
園4-6(i)・a遭眼差憶における学習パラ'ータと学習静岡との関係 ( N.l:.Tcとの聞係)
，0' 
(b-i)μ=2.25 (~垣}μ ・ 2 ‘2 (b-ii)μ=2.80 
。N.=I， +:N.=2白ロ No=4， x:No=8 













そのー例を園.7に示す.困4.j位、 (a)B P法 (N."'l)ベb)敏道服益法 (N."'2)、
(，)関数鼠差法 (NIJ"， 2).(d)稽事的BP法 (No=l)の固とおりの方法で園4.1(e)


























園..， 各種の方法によるカオスの学習過程 {μ=2.80) 
37 
九 1
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<aJ B P~島 (b)冊数民愛法2 (c)帆道線差法
困4-12 学習..とw'の寵化
NNの幽力関11>個々のシグモイド関歓のグラフを署長わLてお旬、これを見ると.


























‘・_，a砂'~=-"Eli(倒的1D)-/(qtk)1 x I'r~..σ( !t '!tq{k)+U'.!'). (4.4) 
b， 
W!の翻鯛他は徳小かつランダムであるから.近似的に I'!， =0と考える.cたがっ
て、 σ，W，品q+W~lliq に闘する偶闘震である(なぜならば.σ(.r) =4/(("+t-'戸1
偶関数).また.カオスアトラクタ 1原点対稔であるから.その不安禽度開Itも偶


















I 8 ..... . . ....~ I iJ 
aW!=-'1ia巧帥，(1;)川}ーJ(q(k))1I2-"i置が1/2(Q(/I.:)川 )-i"柑 )12 (4.6) 
式(4.6)の右辺鋼需1項を"，、第2調を"，とすると、
企， .ー"1;(9(4')，旬}ー /(q(k)lxW1ισ(W!.9(k)+W.!') 
"'. - • li'l，I')ω)-i'l倒的l]xWt'!.σ(W!d(q(k)切)+w.!')
-.伊(，.1:)，w) -f(q(k))] x Wi!.町W!'I9Ik)+W.!')
xEwdσ(w，f ;(4(1:)， tD) + W，D)w，f 





..遭銀筆法による学習にともなう I~JI と 1~21 の嚢化と学習血績を園 4-14 に示す.







前項と岡楓、 μ.，却のカオスを .BP接.闘1眼差棒 I(N，=2).聞鑑..差法
2 (".'，..1閃}、帆遭限筆法(均a・，)と..準的 BP法 {η==0.01，.0=0鵬.)の五と
おりの方援で<00.因。国学習きせた場合の、結合荷重の収束過程を求め、園4-15に
示した.






















































































q(k+l);;:2.8q(k)(1ー 倒的1) (qeR)， 付7)
指よ<1J.oo;厩iemap.




















の固ときりの方法で学習する oR N Nの中間.ノード般は .¥1=3とする.学習アル
ゴリズムは鯵2・ 2.3簡で櫨ぺた .ISlepll-ISt~p31 から成るアルゴリズムを使用する.
ただし、 1"叩31において .k=......ではな〈、.1:=Iを時刻。に 'Jセットすることに禽
更する.そして.[SleplJ-IStep3Jのサイタルを (X-.¥".J園緑り返したあと.1::1の
データは俵初の倒的からもうー度使用し.以下これを反復する.たとえば、，¥'=5• 
.'¥I"B = 2の場合は各守イクルで使用するデータ It.(q(O).q(IJ.q(2)}.(q(l)，q(2)，q(3)}、










Ng = 200とし、また.繍果ItEst Nsで制。た平均((1差で表示する.
















， d )."'.Iill_!_~Io&II 7:ì' (q(O).UI) 1I 
金『園k--""dq
まず.Cu~map の孝曹実取結暴について遥ぺる.





















































白b隠血却の舗舎には W~ に鏑らぎを与え学習を加遣するのであるが、1..，;胤ぽ mop
の学習で1単なるノイズの鋤果しか持たないため.学習の進行が遅れるのである.
ー方、相対=.平勾眠iIとリアプノヲ指数については肱遭眼差棒による学習が
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10 15 20 
民細川崎CYC医 i 伽101
園‘27時系列の分布密度時間相聞を割出せたBP法による学習..(I崎国iemap)








































t. Tc l:の関係を T.をパラメ】タとして描いたものである.Ecは50.0とした.
70 
.，'"、 4




















































E..(I) =去EIlq(A:，.1)一副A:J，!.UlI1l2， (4.13) 
吋 3・2








4噛 t ， 1 
'"ト 4




.岨t ¥ 1 
..ト、、、、寸





。・ 2 ・・・"""醐崎町乱EI ilI:l的
{<jη=O.I，T. '" 0.2 


















Tg "，， 0.1 
TB= 1.0 




















































園4.35 Ro:割，，，アトラクタ (0=O.2.~'" O.2.c = 5.7) 
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I _...--・・・園田- -士，. 5 




柵「 一冒一一 ， 
会 /
E叫 j 






































































:I:(k+l)=/(~k)， 切) (:tER聞). (5.3) 
"は結合パラメータを表わす n 次元ベクトル{‘"ER~) である.
BP法による量次型宇宙削除
四 (k+I)=UI(k)-qV切 E(1D(k).k) (5.4) 
で記鐘され.眼差解価聞費量"
E( 叩叫.Ak}= i却H刷 k的}トj(何q休刷胤川).同川'川川旬叫)II~ 防
でaあbる.1敏R筒信号q倒('削}の値は4各島'略'刻kに4お陣いて異なるから、 1差..値関設Eli:I.-に





明(t+N.l= UI(k)-"V.E{也 (k)，k) (5.6) 
で記述され、 1盆..値岡鉱はそれぞれ次のようじ定穫される.
.11，_1 
E何，k) = ~ 1: 1/(q(k+IlJ-j(q(k+l)，叫M2， (5η 
ー，~
・11'.-1











四(t+り=旬(~.)- "VwE(旬(k)，k) (5.10) 
の更紙別によ，.すべての聾教kについて









仰向，KHwJ帯出(1Si S 1) 体13)
であるから.式(5.12)において周骨量gのヤコピ行列 Dgは.






a川k)'" CQ~t. ..Q口)'， C5.16) 





Dg(w..k) '"士EA'り(k)， (5.18) 町.，
A"】(k) _ J-rnlJll(哨).o(.I(k)' (5.19) 
>ilわせる.
Jt(5.19)の行列，4hl(k)1:次の佐賀を持つことがわかる.
[僧質1 佳憲の聾致kおよび佳憲の I (l:Si:Sm)についてAω('Jは固有値
















[定理0-'] 関数F，(w.k) (1:5IS岡}がkに関して周期 .¥It持ち、
1(1内的I'/-O(1 :S;¥fi:S;m. I :S;'f/k:S;.¥I) 
であるとし、














の行列の平均として表わきれるヤコピ行列 Dg(1D'，k)のノルム 1:10，何 ，k淵S1 t 
調たす.したが。て.その積である行列Bについても ISI壬1であることがわかる.
また， dim(可。)zn-lの関係J:.mM<nの仮定よ旬、 dim(n_t:叫n:'!.1吋勺主 1である.




(=-) JQ.Hさ闘であるから泊目kA.S;"である.もし rankA.<聞ならば、 dl官官(n~ln~1
1~'!) 引である.なぜならば. dim(nl~叫吋!lvtl)DO であれば. Q(]](1) ....Q(..I(.W)は
1'101• 吋r'とそれぞれ車交するから これらの m.W舗のベクトルの中に線形狼
立b ・の組が存在するので、 rank.4=聞となるからである.したが。て.rankA日
を仮定すると .B lin:!，1 n:'1吋の中に固有値lの固有ペクトルを持ち、 IBIき1と
なって 11811<1に矛盾する.ょ。てr岨 k.-t=聞である.
(e:) (りと同線、 181 S; 1が成り立つことが容易にわかる.もし]18M= 1であれ
ば、 1811=脚"となる非零ペタトル曹が存在することになるが.各 A(')(k)はノル
ムが 1 以下であるから旬 En~1 吋"可.，である.ところが、 E個kA =聞であるから




Wop={旬 IE(旬 k)=O.1三VkS;M t 









伽{k+l)=g(四 (k)，k) (也 ER~) (邑21)
の不動点を，・とすると、その返信での.'"近似系
旬 (l'+l)=Dg(.'・.k)四(k) (5.22) 
の客"が 緑樹近安定ならば、旬ーもー禄漸近安定になる.
" 






If.佳意の聾敏" t すぺての k~ko+削'1 について H叫同勾的ー旬 11 <ーとなる.
そこで.ニの綱題舎利用して主主(;:'.10)の不駒阜の漸近安定性を示す.
I定理Eト21 隆敏力学漏 (';.10) の不動点却は定理~I の条件および次の二つの条件
を調たすと t-栂爾近安定になる.
{条件1)筒抜Fo(・D.k) (i=1 瑚)Ii:kに聞して周期 M を持ち、剛Mきnである.
{条件2) 醐 kA.=砲である.ここで、 AIま定理';.1で定獲したnlCmM"行列である.





o=IIBII < I 
となる実敏@が存在することがわかる.そこで. d= 1として、佳意の;ra.に
対c.。例。''1<(となるような削りを週ぷと、町〈必ならば、佳量の聾敏句とす
べての k~kø+K(f) について目叫叫品川引となる.ょ。て、組形系 (U2) の容解
ほー鎌漸近安定に傘旬、個個~1 より >>'(5.10) の不動点"もー線漸近安定になる.ロ











旬(~'+I); 劃旬【k) ， q(~')) ((;.23) 
と嚢bす.
ここで、健散時系列 q(k)が概周期的であるとは、次のニとを意味する.すなわ
























IIB{I+)III <ー --，-ー <I 
である.ここで、 ιはい〈らでも大き〈遺べるから，，，とし、また、 r"， (1+2J(01l/3
とすると.任意の盤.，について.
IDj(旬、(1+2L-11I...Dj(w..q{/川<.1< 1 



























(Ia明)劇的を A，に含まれる周朗 1(<聞/岡}の周期敏遭とし、その脱退上の t患を
..とすると、定理5-1の{りより、任意のkに対し、
IIDj(w'骨{k+I))--.Dj(切.骨{k+l))目・ l

























また .pに聞してF はエルゴード的であるから.集合 Iq I r(q) <四}の特性関
歓を((q)とすると、
.~'!7~((ri刷. /酬P







となる i'" 0，....1-1の個震は h以上である.また.I.¥{"(kl < Iの鑑定より
IDj("，.，j*{q))lI:S Iであるから、
剛旬 r"-I刷 D封切 q)1S U r{r"(q)) < d' 
となる.
そこで.6=1とし、任意の;[11:.に対して。酬明<.となるように叫q)を+分大





































ここで、 ll(kJが式{る')のm 次元力学系のm 密教のーつであるとするとー、 L~2111+1 
ならば..'"したL次元時森列1忠実(d.2)t:力学.的に等価U，にー般的に従うニ
とが保Eされている伺'.このような場舎のRNNほ.
z(k + 1) = j(%(k).z(~' -T】 .l(k-(L-I).).w) (:;.2η 
で髭遣され(zeR)、銀差野価岡鉱1
????????????? (S.28) 


















切Ck+.''I"sl'''9f惨 (kj.kj=(gl(旬(k)同川島{旬{的 kJr (5.32J 
と表わし、 wー の近傍での線形近似呆.
切 (k+.'¥'.)=Dg(旬 kjuoCk) (S.33) 
の容解旬(17)=0の安定怪を考える.最遁点四E におけるヤコピ行列 Dgl志、
. ._1岡
Dg{ぜ k)'"官云2:2:.4.I'I(k.1】 (5.34) ..叫岡田.，
Ahl(k.1) '" l-Ns'l1lfIG(吋k.I).QL'I(A'，W (5.3&) 
と表わせる.ここで、
。，1.I(t.l) " (O~J.I・， o~J...l'. (:;.36) 







01;)(1:.1) i'o (1 :S;'Ii:S; '/1， 1ft E N.Z， 0:;¥1 S N.-ll.t. 0 '5.k+I S M -1) 
であるとし、
1).(II(I~.I)I""ll-!'V'.mη10I'I(k.I)1121 <1 










A=(・"刊0.0)....，.(聞I(O"¥'o_ 1) ••• .oUI{(L_l山小0)....o(崎町{ι-1).¥"o..¥"o-l))
と定義すると、
IIBII<1 ~ r個 k.4.=R





[定理11-7) 健医力学漏 (5 鎗}の不働点 ω・は定理~，の'"件および次のニつの条件
を満たすときー楓漸近安定になる.
{条件。..師信号倒的はkに関して周期 M を持ち‘ mM2:nである.
{条件2)田 lr.A""聞である.こニで、.，孟定理s・6で定捜したIIxmUIIB行列である.
(征明}まず.LILNB=~M となる正盤敵 L， 、 L， を温ぴ.
U=Dg{也・.(L.L-I)N.)...Dg(・，'.0)
とする.このとき、定理5.6と条件し 2より、























Fo(叫1:)，k.ll=f.+'(q{k)叫k】)-1:""(倒的) (1 壬， ~ml (5.40) 
とお〈と、式(S.8)の眼盤野価調.，1、
E(tø，吋"'~I t.F.(1Ð.k， 1戸 (5.41)
と表わせ、岡敬眼差益と同じ事実になる.学習は、
























18(.1:)11<1 ~ r岨 kA{的=π
E明陪定理Eト1と同舗である.











唱!l"，州)) (qERm) (;).43) 
を次式で記途される RNNで学習する聞置を考える.












民叫)=~ I~川T. U;(倒的，1II)-/(q(t)) 112dt. (5.46) 
a晶叫
(2)歯車形眼差棒
E(w，k) '" ~t..1向 Iz(t)柑)U 2dl ， (U7) 
~ ~.... 





~ .，1 ~.'. 
ここで、
町田(A:)，q(Ij)=;.lq(l).w)ー /，(q(l)) (I:S i:S m) (:;'.01 
であり、切(k]j討を旬(A')と暗記している.学習は、










四 (k+I)"， B(k)ω(1:). (5.62) 
刷-与圭 f~+'向s'.I{t)cU. {刷
mι.，.，'". 
創刊(1) 冒 Iー 胴T.a(叩}山(1)'. (S.641 
8F. a('I(t) '" (tl\'l(仏 .Q~)(肌れ)=可{旬・，刷) (1三世間，l:S;i自}
である.さらに、







1"吋'1< 1 (i.ij6) 
kなる .B'叶')に闘するよ述の佐賀よ旬、このとき





















































とすると、佳愈の旬εS町一川こ対して、むがあ。て.119吋M・1< 11となる.ニ ζ で.1，
li(I.I+ヲ!の肉点で‘またglJ(I)litについて迫観.きらに g"(t)lIは切について遮畿





ISC"v'1I s ~( ("+'IIB!，1(8)v'伸+l A__ _IIB!"(8)v'Ud， J)"-・ JII.I+叫 Cu，叫
、2f(1-0):s ':'(2(n+背 2.)・!-=.:.........=..<1 ， ， 
ここで、 f.O. d li.，に依存するので、










S=R/T (区間 ~.'I の而舗を同-lJIした同}
104 
とし、 O<tl<匂<<かつ匂-11<T となる 'It:'ylこついて







T' ;;:i mi仇T-I~ +I()
G:S --0 S 
t _ I+T (m叫，)
は概周期的になるから..訟の集合 Z，.正聾監の有限集合Z，があヲて、怪童の
keZ(についてG旬。)el.'('a;T')であ旬、かっ、
Z=ZI+Z2={ ':1+':' 1':leZI勾 εZ，j












B=s(/.:+Lrー I).B(/.:+ι7-2) 倒的 向調}
とすると、 q仰の周期性より BIH.に依存しない.ょ。て、組形森(;).{I2)の解は、
包材，+ι1)=8包川，.)
をみたす.きらに、 (3.，jI)よ旬、 IIB(k川S1であるから 181 < 1であれば(3.S2)の写
点はー梯漸近安定になる.
ζζ で.q{t)l.;t周期 rだから、区間 (ITs.(1+I)Ts!において似"がー定どならない
ような1(0:$"1 S: Lr-l)がある.このE闘ではq川がー定ではないから.ある，が













となる.また、繍.~，より 0<β< 1となる βが存在して、
出;lIl.，"g'j(Ijdll<D
したが。て、









i.tについて 1).(')(叫<Iであれば.差分方程式(5.491の不働点旬・" 依に 様漸近
安定である.すなわち、観周期航遭の牢曹はー般に.適値に周所収束する.
(11'司聞) q{りは幌周期的であるから、区間~.，，+、l で'q( t) がー定とならないような
実数σおよび，(>仰が存在する.補.，目よ札ある0(1孟'$111)に対して O<J<1
>~る S が存在して.
~II [H B"l(ldlM < J 
>なる.守"い〈らでも，~き〈できるから.守〈司ーとしてお<. 
.84:')(1)ほq(りに闘して;a続だから、正1，があ。て.19(0')-9("川<<ならば、



















































I定理5-13] 式(5.60)のtime-T.-m砂 Hが 4，上の不安櫨寧欄度 Pに聞してエルゴー
ド的で、
P( (q(O) 1118(0)日<1 } )>0 {(i.611 



















詞 U 畢叩 宇
UI<k+I);旬 (k)-~y.: I v.旬 F.(ω(k)，q問。りfZdt. (6.62) ";i'師、
ここで、
F，I旬{的 q(I)./)=I，f/.lII(k))-q，(I) (l:$;1 ;Sm) (.3.63) 
であ旬、."旬{的}はω=叫k，とした微分方程式(H8)の解である.
宇宙の局所収束性".選度寓差法と岡峰、

































P{ I 倒的 InO(OJM< 1 I )>0 仏関}
であるとする.このとき.任意の hqE .4T' IE [O.TBJについて J.V"(q(t)川<1であ
れば、式何回}の織形化方程式(.;.M!)の写解が爾近安定であるニと喝、{Iの初期信に
闘して確事lで慮"立つ. ロ























































































r{k+l) '" i(z(k).w)， 
z 
f恒例，叫 = LW~町W，!.t:(k))， (6.1) 
明叫
切'" (wt，.，wt，W..，..，W!) 
このRN N Ij:鏑2.で遊べた、睡眠力学系の学習を対象としたものであ旬、 zはそ
の幽カ.Ik."ヨと問!Ij:結合荷2止を表わすパラメ】タで.ニれらを底分として待












(a) Wf" =2.凪 2周期航道、 (b)叫'2.":2防 4周期航遭、
(e) Wf" =2.16: 6周期醜道、 (d)wf・=3.0吻カオス.
学習舗数の値は旬 :0.2とした.この健は、(.)旬、 (d，のすべての蝿舎に対して第
..の弐(d.20)の圏宥値が1)'U){k)l<Iの条件を構足するように選んだ.したがって.





(W，.， Wf)ー平面に表わし、間~2 に示した.また、1(1，.の定理 '.1 で定穫した行列
B=Dg(旬 "，M)...Dg(w'，I)
の圃有償λおよび固有ペクトルを求め、その舗呆を将位指動，:{IIM)losl>'ll::して






{叫{刷 (c) (d) 
μI 0.0 -6.0)< iO-~ -1.6 x 10一9 --1.5 >( IO-~ 
P2 0.0 -1.';1( 10-5 -5.1)( 10-5 -0関節
向。050 -0.048 -0.066 -0.0舗











+0 ~...・.. ~ 
~ 目、.， ， 




I 00 I 
=1 も l
.0ト …一一~
茸 I I 
1.SL..._____...，J 






.0ト 、… .I一一、 4 
苦!i ¥ I 
・1.5













まず、 (a)112周期解で、 20であるから .w'への収束は傑征きれない.傭5.の
















































~ lI. lJ 1I I ~ I.1 山I~I山l

































I定・・は1 A がりアプノフ安定であり、かっ‘ 4 の引力圃 B(.~) (すなわち也鑑限


























[定‘6-31Aはカオス的不安集合であ旬、かっ .Aの近傍Uがあ。て .B(A)n[，" 11 













































































































































>. = 1 {I+告)1咽1+手)+(1 告)Iog(いや-2(0:S;4) 刷。}


















なので、 η>18ならば、 μ{η 2j3，w"}<ー 1となる。





ヲ 4.7 2 4.7 













































そこで‘ -D= Ur~(Oo) .ー，
とすると D"臥遭が111>1の制緩に入る初期値集合に含まれる開集合である.
また、
C， ー{{帆.11 旬 ~O， q=T-‘.(2/3)} 






















数値針算のためテ y ト写像の保量生1.:2.0-10一回とした.孝司系 (6.11)は._0に関





























































(1) R N Nにおける学習期として.雌舷力学系を対象とした聞徴候筆法と軌道根
差法左、進鍵カ.，院を対象とした適度麟差訟と接影眼差法を噂き、本碕究では扱
わない他の学習法も含めて、各種学習則の特復を盤理した.
































































































































切 -w-qVlllE，(1=1.2). (A.3) 
a"， z，{O)- l'， (O) ー η~云 U= 1. 2.ieHD). (A.4.) h 町
A.l.1 聞敵国語量
まず、
J，(kj""i.(z(kj也)-f.(q(k)) (i e VD) (A.5) 
とすると、齢差野価闘犠 E，は次のように表現できる.
tv，_I， 11 
E，(叫=乞 1.I: J，Iげ-E ~(k)ll'，(k+ 1) -E W，'!G(y"，(k)) 
.~ -晦切 削，~ 岡.，
M 時

























































，:c{N(I-l)=0 (・e1ID). (A.IO) 
】伯














δE，バ(，也u) -';旦 1 一守可=孟バ(k悶 (Ym(k))x，{k). (A.14) 
dEI{w) ~:.::-I す母子 =L: p!.(k)σ(制的)， (A.15) 
-"m hO 
(1= 1. .，11. m=l， .M) 




J，(k)=x，(k)ー q，(k) (IE叩 (A.I1)
とする~ J，(O) = 0であることを考慮すると、眼差解価関数<， 1孟次のように表現で
きる。
Ih. .. 
~(w) = L{~ L: J，(k)2- L: p~(k)[x，(k+I)- L: W，!町Ym{k)ll
hO ~'E \1) ，E/Il)副
M 開




r，(k -1) " E p!(klG'("， (kJJW!， +品川的 (.¥.19) 
問屋E
p~(.\"B)=O (i= !，..，n). (A.20) 






















1，(0=/，(:1(1)ω)-/，(q(t)) (IEm) 1.l.2j} 
とし、眼差野価関数 E，を次のように表現する.





崎{叫:f・ I.刷会:l t1W，!G(Ym(f仙 foTÐ ，~/，'"(佐川市G(y..州t
."f"_ M 開





-/_ -LP!(!)[6町Ym{!))ー σ(Ym(!)).LW!，6x，(Oldl IA.2i) 
ここで、
M 
p~( t) =1，(1)=乞 W，!G(Ym(l))-/，(q(t) (1 Eも刀 (A.28)
聞・2
また、
dr，{1) ~ (jj=五阿弥(')同 (A.29) 
川町T，)=O (1εHD)， (，1..30) 








副叫 = J.-~可前山{仔川1 1 ];1岬制h削{川，η}凶
+('・fttt岡山Ilt仙'!，ls)+叫 1"
町四R・ 8叫+孟pf(蜘目剛 (:¥.32) 
。'Ea(w) (T. 百可=1. -pz，(tl町y"，(!)凶 (.'¥.3)
8E3(ωI (時百官=1.-p叫 !)G'(恥 (1))%;(1臥 (A.34) 
8E3(四) (T. 市町r= 1.-.旬。}σ(，(!))dt. (.'¥錨}
(i=I.....n. 欄z:1，....M')，
a宮2也けさ諜!= ，r，(O) (i e即) (.'¥町… 
A.2.2 量形圃撞量
まず.
J，(I) = %，(I)-q，(!) (1 E VD) (A.3η 
とお<>、眼差..価関象..."速度候筆法の場舎の表現弐(A舗It-致する.
そこで、表分....を算幽し、
dzt"ftl “ 当P--Edo}σ(y.，(t))W!，-~vJ， (t). (A胡







関数 Fのヤコピ行列"、 fがω に依存しないことから次のように.けることがわ
かる.
ここで fに関するリアプノフ指徴
へ，l~n! ~ log Idr~~(型 (8.2)
と、 n個の法線リアプノフ指量生
λ) = }im ~logllD叫叫叫臥倒的同)11 (1壬J:S"1) (8.3) 
‘ー-，‘
が存在するならば、系 (8.1)のリアプノヲ指鍛は、 ).1. ん刊になる.ただし、
Dwg<円切(O)，q(O))はDF*(旬 (O).q(O))の左上"'岡成分の行列である。
(征明)式 (8.3)で表わされた n個の法線リアプノフ指歓を与えるベクトルをw，と
し、町 ==(W)，O)'(j== 1， .，n)とすると、































l'(k+ 1 =/L{X(k)) 
は不賓集合Aを待ち、その不安倍率制度をμとする.
E散Eに対して、
Me '" Ax{ IIeRl1訓<E)







h出同IID.J~t)(z.O) 1I (".a.e.1') (C.2) 










Aの引力圏を 8(.4)とすると .B(A)コU.である.また.定理C-1よ旬、 hがgに闘
して，..階的に・形で.Aの法線リアプノヲ指数が負であれば、 lim.-oII.{L'E)=Iであ




'I(:r) =捌pr exp( -~kÀ)D./~~)(z. 0)1 "・ 4 ，-. 
実 (C.2)の橿隈"μに闘して陪とんどすべてのzについて同ーの値λにな旬、かっ
，<固であるから、惜どんどすべてのzについて1'(z)は有限の値となる.したが9て、












まず.zeR(.，だから(.r.O)e. f.であり.かっ..，ま j， の不蜜集合だから、
(/~，.. ~l!(川町 E.'
また、帰納法の仮定より、







IJ~"'I(z.II)1 '" I/M/I(-"(.TJ，A‘-1'(1"，)1 







が佳憲のk注Oについて慮り立つ.ただし..き 1とする.ょ。て.Z E R(.，かっ





である.よって、 e壬E/.とすると .l'，コR(.s)x{1I1訓<， }だから、
，u.:，) =些旦型以型込斗以ぷ占







ここでは系 (C.I) の状ø~. l'.1Jをそれぞれ、 m 次元、 n次元ベクトルとする.
また、正ItEに対して.
ゐ'iE" Ax{ 11脚I<E}
"ic '" {(1'，I) 1 (z.，)EM，佃 dω({l'.lIllcA)
とする・.
Aの不費砲事欄度をふ同次元ルペ】ク翻"，を 1.として.R叫同上の調度ρを




6td=112{H R1刷:!o.5 ~ '-'{(l'.r))CA} 
>定畿する (O:!o.5(x):!o+∞ 1.
このとき、 Aが..件











. ~= U.4• 
よ旬、 μ(Aa)=Oとな。て、条件(C.4)に矛盾する.
((2)の征明) limE..(Iji(VE).，I.!::すると.ある。<Iについて、佳意の.>0に対 C.
E(り<.となる E(りが存在して .，II(Vj副.，):50 0 となる.このとき、 I.( .-I~"，..I S: nであ
る.したがって、
ぬ=以内.，
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